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(54) Verfahren zur Temperaturkompensation der Messwerte eines Triibungssensors in einer 
automatischen Wasch- Oder Geschirrspulmaschine 



(57) Die Temperaturkompensation wird beispiels- 
weise nach folgendem Schema durchgefuhrt: 

A Messen des Trubungssignals, 

B Errnittlung des Arbeitspunktes. 

C Speichern des Arbeitspunktes, 

D Messen der Temperatur am Trubungssensor, 

E Berechnung des Korrekturwertesfurden ermittel- 



ten Arbeitspunkt und die gemessene Temperatur, 
F Speichern des Korrekturwertes, 
G Addition des Korrekturwertes zum MeGwert, urn 
den kompensierten TrCibungsmeBwert zu erhalten. 



Fig. 5 
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Beschreibung 

Die Erf indung betrifft ein Verfahren zur Temperatur- 
kompensation der MeGwerte eines Trubungssensors, 
der an einem von der Waschlauge erreichbaren Ort 
eines wasserfuhrenden Haushaltgerates, vorzugsweise 
einer automatischen Wasch- oder Geschirrspulma- 
schine mit einer Proze3steuerung unter Verwendung 
eines Mikroprozessors eingebaut ist und einen Licht- 
sender und einen Lichtempf anger fur die Durchleuch- 
tung der innerhalb der MeBstrecke befindlichen 
Waschlauge enthalt. 

Durch den Einsatz eines Trubungssensors in der 
Waschmaschine kann die Trubung der Waschlauge als 
ProzeGparameter erfaGt werden und zur Optimierung 
des Spulprozesses herangezogen werden. Da der Tru- 
bungssensor sich in der Nahe der Waschlauge bef indet, 
besteht eine thermische Kopplung zwischen Trubungs- 
sensor und Waschlauge. Die Temperatur der Wasch- 
lauge kann zwischen etwa 1 0° und 95° im 
Normalbetrieb schwanken, so daft der Trubungssensor 
ebenfalls starken Temperaturschwankungen ausge- 
setzt ist. 

Der Trubungssensor arbeitet nach einem optischen 
Verfahren und besteht aus einem Sender (z.B. einer 
LED), der Licht im nahen Infrarotbereich aussendet, 
und einem optischen Empfanger (Fototransistor bzw. 
Fotodiode Oder Fotowiderstand). der das optische Infra- 
rotsignal in ein proportionales elektrisches Signal 
umformt. Der Sender (z.B. Infrarot-LED) und der ver- 
wendete Empfanger (z.B. Fototransistor) sind in ihren 
elektrooptischen Eigenschaften jedoch stark tempera- 
turabhangig. Ohne eine entsprechende Temperatur- 
kompensation wurden Temperaturschwankungen als 
Schwankungen des Trubungswertes interpretiert wer- 
den und zu falschen Ergebnissen bei der Auswertung 
des Signals fuhren. Deshalb ist eine Temperaturkom- 
pensation des Trubungssensors in alien Geraten erfor- 
derlich, in denen der Trubungssensor groGeren 
Temperaturschwankungen ausgesetzt ist, also bei- 
spielsweise in Wasch- oder Spulmaschinen. 

Aus der Europaischen Patentanmeldung EP 0 393 
311 A1 ist eine Waschmaschine mrt einer Einrichtung 
zur Messung des Verunreinigungs-Zustands der 
Waschlauge bekannt. Diese Einrichtung benutzt eben- 
falls einen elektrooptischen Trubungssensor, der zu 
Beginn eines mehrere Trubungs-Messungen enthalten- 
den Prozesses kalibriert werden soli. Diese Kalibrie- 
rung bezieht sich auf einen Bezugswert der Trubung, 
die einer MeGwert-Definition von Null entsprechen soil. 
Dazu wird vor Beginn der Messungen der Trubungssen- 
sor mit reinem Leitungswasser oder mit Luft beauf- 
schlagt und der hierbei ermittelte Messungwert zu Null 
definiert. Die bekannte Einrichtung berucksichtigt aber 
nicht, da3 die Umgebungstemperatur des Trubungssen- 
sors stark schwanken kann und einen erheblichen Ein- 
fluG auf die Grof3e des TrubungsmeBwertes hat. 

Wird fur die Trubungsmessung eine Kombination 
aus Fototransistor und IR-LED benutzt, dann uberla- 
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gern sich die Temperaturkoeffizienten beider Bauteile 
und man erhalt fur den Trubungssensor einen Gesamt- 
koeffizienten. Dies gilt auch bei Verwendung ahnlicher 
Bauteile. 

5 Dieser Gesamt-Temperaturkoeffizient setzt sich 

aus vielen EinfluGgroBen zusammen, die hier exempla- 
risch fur die Kombination IR-LED und Fototransistor 
aufgefuhrtsind: 

10 - Die Strahlung des Senders verschiebt sich mit stei- 
gender Temperatur zu groGeren Wellenlangen hin. 
Damit verandert sich der Koppelfaktor zwischen 
Sender und Empfanger. 

Die Strahlungsleistung des Senders sinkt mit stei- 
15 gender Temperatur. Dadurch sinkt der MeGstrom 
im Fototransistor urn den Faktor, um den die Licht- 
intensitat abnimmt. 

Bei der Erwarmung der IR-LED sinkt die DurchlaG- 
spannung um ca. 2mV/K wodurch sich bei gleich- 
bleibendem DurchlaGstrom die elektrische Leistung 
verringert. Die Lichtintensitat fallt dadurch weiter 
ab. 

Bei hoher Temperatur altert die IR-LED schneller, 
was eine abfallende Lichtintensitat zur Folge hat. 
Die spektrale Empfindlichkeit des Fototransistors 
verandert sich mit der Temperatur, was eine Veran- 
derung des Koppelfaktors zwischen Fototransistor 
und IR-LED zur Folge hat. 

Der Stromverstarkungsfaktor des Fototransistors 
steigt mit zunehmender Temperatur. Dadurch steigt 
der MeGstrom im Fototransistor bei gleichbleiben- 
der Lichtintensitat an. 

Der Dunkelstrom des Fototransistors steigt mit 
zunehmender Temperatur an, was zu einer allge- 
meinen Erhohung des MeGstromes fuhrt, unabhan- 
gig von der Lichtintensitat. 

Der Fototransistor altert bei hoher Temperatur 
schneller, was zu einer Veranderung der elektroop- 
tischen Parameter fuhrt. 

Der Brechungsindex des Wassers in der MeG- 
strecke verandert sich mit der Temperatur. Dadurch 
andern sich die fotooptischen Parameter des Strah- 
lengangs zwischen Sender und Empfanger, was 
wiederum den Kopplungsfaktor beeinfluGt. 

Aus der Vielzahl der Parameter, die von der Tempe- 
ratur abhangig sind und EinfluG auf den MeGstrom 
haben, ist ersichtlich, daG man nicht jede EinfluGgroGe 
einzein kompensieren kann. Der Trubungssensor muG 
so daher als Gesamtsystem betrachtet werden, dessen 
Parameter durch Versuche zu bestimmen sind. Insbe- 
sondere gilt dies fur die Temperaturkoeffizienten der 
elektronischen Bauteile des Trubungssensors, da sich 
diese sehr stark im MeBergebnis niederschlagen. 
55 Als besonders storend hat sich bei Versuchen her- 
ausgestellt, daG der ermittelte Temperaturkoeffizient 
auGerdem abhangig von dem jeweiligen Arbeitspunkt 
ist. Dies gilt fur den Empfanger (z.B. Fototransistor) als 
auch fur den Sender (z.B. IR-LED). Beim Fototransistor 
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ist der Temperaturkoeffizient abhangig von der Kollek- 
tor-Emitter-Spanriung und bei der IR-LED vom Durch- 
laBstrom. Bei einem konstanten DurchlaBstrom der IR- 
LED verandert sich zwar der Temperaturkoeffizient der 
IR-LED nicht, aber in Abhangigkeit von der Trubung ver- 5 
andert sich die Kollektor-Emitter-Spannung des Poto- 
transistors und damit dessen Temperaturkoeffizient. 
Deshalb kann man bei der Temperaturkompensation 
nicht mit einem konstanten Kompensationsfaktor rech- 
nen, sondern muB den Kompensationsfaktor dyna- w 
misch anpassen. 

Fig. 1 zeigt den Temperaturkoeffizienten eines Tru- 
bungssensors uber dem fur Waschlaugen interessan- 
ten Temperaturbereich bei der Anwendung des 
sogenannten Durchtichtverfahrens. Als Sender wurde 15 
die IR-LED SFH484 benutzt und als Empfanger der 
Fototransistor SFH309F. Der Sendestrom der LED 
betrug bei der Messung 5 mA und es wurde eine kunst- 
liche Trubung durch einen Kunststoffstreifen erzeugt. 
Der Sensor befand sich wahrend der Messung in einem 20 
Klimaschrank. Gemessen wurde wahrend der Abkuhl- 
phase. Aus der Messung ergibt sich ein Temperaturko- 
effizient von -6,6 mV/K oder -0,95% pro Kelvin. 

Fig. 2 zeigt die gleiche Messung ohne Trubung der 
MeBstrecke. Die Versuchsbedingungen sind ansonsten 25 
die gleichen wie bei der vorherigen Messung. Der bei 
dieser Messung ermittelte Temperaturkoeffizient 
betragt -20.4 mV/K bzw. -0,52% pro Kelvin. Damit ist 
der Temperaturkoeffizient bei der zweiten Messung nur 
etwa halb so groB wie bei der Messung mit simulierter 30 
Trubung. Der Sendestrom der IR-LEDs war bei beiden 
Messungen identisch nicht jedoch der Arbeitspunkt, da 
durch die simulierte Trubung ein geringerer Kollektor- 
strom im Fototransistor erzeugt wird als ohne Trubung. 
Durch den geringeren Kollektorstrom steigt aber die 35 
Kollektor-Emitter-Spannung an, da an dem MeBwider- 
stand eine geringere Spannung abfallt. 

Gleiches gilt fur die IR-LED, bei welcher das ausge- 
sendete Infrarotlicht mit steigender Temperatur schwa- 
cher wird. Bei IR-LEDs liegt der Temperaturkoeffizient 40 
in der Regel zwischen -0,7% und -0,5% pro Kelvin, je 
nach verwendetem Halbleitermaterial. 

Die Temperaturkoeffizienten von Fototransistor und 
IR-LED wirken zwar gegeneinander, heben sich aber 
gegenseitig nicht auf. Der sich ergebende Gesamtkoef- 45 
fizient muB also in jedem Fall kompensiert werden. 

Der Temperaturbereich, dem der Trubungssensor 
im Worst Case ausgesetzt wird, betragt ca. 85° Kelvin, 
namlich von etwa 10° bis etwa 95° Celsius. Unter der 
Annahme, der Temperaturkoeffizient wurde 0,95%/K so 
betragen, ergibt sich damit eine Drift des Ausgangssi- 
gnals von 80,75%, ohne daB sich an der Trubung etwas 
andert. Fur den Versuch ohne Trubung mit einem Tem- 
peraturkoeffizienten von 0,52%/K ergibt sich unter die- 
sen Randbedingungen immer noch eine Drift von 55 
44,2%. Eine statische Temperaturkompensation ist 
zwar auch moglich, gilt dann aber nur fur einen 
bestimrnten Arbeitspunkt, wodurch der Sensor in sei- 
nem Arbeitsbereich sehr eingeschrankt wird. 



Ohne eine entsprechende Kompensation wurden 
derartige temperaturbedingte Signaldriften die Tru- 
bungsmessung so stark verfalschen, daB eine aussa- 
gekraftige Messung der Trubung nicht mehr moglich ist. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, 
bei einem eingangs beschriebenen Verfahren fur alle 
Temperaturen im relevanten Bereich und fur alle Tru- 
bungsvarianten korrekte TrubungsmeBwerte zu erhal- 
ten. Eine Temperaturkompensation des Sensors ist 
zwar unbedingt erforderlich. Wie aus den Beispielen 
ersichtlich ist, kann aber kein allgemeingultiger Tempe- 
raturkoeffizient angegeben werden. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe dadurch 
geldst, daB der Temperaturkoeffizient des Trubungssen- 
sors fur jeden Arbeitspunkt errechnet und in der Soft- 
ware fur die Auswertung der MeBergebnisse des 
Trubungssensors als Korrekturwert abgelegt wird und in 
Abhangigkeit von der am Trubungssensor anliegenden 
und gemessenen Temperatur zur Korrektur des jeweili- 
gen MeBergebnisses herangezogen wird. 

Durch die Drift des Arbeitspunktes in Abhangigkeit 
von der Trubung verandert sich namlich auch der Tem- 
peraturkoeffizient. Daher ist eine Temperaturkompen- 
sation nur moglich, indem die Kompensation gemaB der 
Erfindung dynamisch dem jeweiligen Arbeitspunkt 
angepaBt wird. 

In einer vorteilhaften Weiterbildung des erf indungs- 
gemaBen Verfahrens wird zunachst ein MeBergebnis 
am Trubungssensor registriert und daraus der Arbeits- 
punkt des Trubungssensors ermittelt. Weiterhin wird 
nach der unmittelbar anschlieBenden oder gleichzeiti- 
gen Messung der Umgebungstemperatur des Tru- 
bungssensors unter Berucksichtigung des MeBwertes 
der Umgebungstemperatur und des Arbeitspunktes der 
Korrekturwert berechnet und zum MeBergebnis addiert. 

Die Kompensation wurde dann nach folgendem 
Schema erfolgen: 

1. Messen des Trubungssignals. 

2. Ermittlung des Arbeitspunktes. 

3. Messen der Temperatur am Trubungssensor. 

4. Berechnung des Korrekturwertes fur den ermit- 
telten Arbeitspunkt und die gemessene Tempera- 
tur. 

5. Addition des Korrekturwertes zum MeBwert, um 
den kompensierten TrubungsmeBwert zu erhalten. 

Eine dynamische Temperaturkompensation laBt 
sich daher am besten und besonders kostengunstig 
durch eine softwaregesteuerte Auswertung des Tru- 
bungssignals erreichen. Fur jeden moglichen Arbeits- 
punkt des Sensors wird der Temperaturkoeffizient 
ermittelt und in die Auswertesoftware integriert. Hard- 
waremaBig wird der Sensor durch einen Temperatur- 
fuhler erganzt, um in jedem Arbeitspunkt des Sensors 
die zugehorige Temperatur zu ermitteln zu konnen. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform 
des erfindungsgemaBen Verfahrens wird zunachst die 
Umgebungstemperatur des Trubungssensors gemes- 
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sen und daraus der Arbeitspunkt des Trubungssensors 
ermittelt. Weiterhin wird aus der Abweichung des ermit- 
teiten Arbeitspunktes vom typischen Arbeitspunkt des 
Trubungssensors ein Ausgleichswert berechnet, um 
den die EingangsgroBe des Trubungssensors fur die 5 
anschlief3ende Triibungsmessung zu verandern ist. 

Diese Verfahrens-Alternative kann also folgender- 
maBen ablaufen: 

1 . Messen der Temperatur am Trubungssensor. 10 

2. Ermittlung des Arbeitspunktes. 

3. Berechnung eines Ausgleichswertes, um den der 
Sendestrom des Senders (z.B. IR-LED) zu veran- 
dern ist, damit der TemperatureinfluB ausgeglichen 
werden kann. 75 

4. Addition des Ausgleichswertes zum bisherigen 
Sendestrom und Einstellen des neuen Sendestro- 
mes. 

5. Messung des korrigierten TrCibungssignals. 

20 

Durch die Erf indung ist es moglich, die Trubung von 
Flussigkeiten zu bestimmen, die wahrend der Messung 
Temperaturschwankungen unterliegen. Die erhaltenen 
MeBwerte sind frei von Fehlern durch Temperaturein- 
flusse. Durch die Temperaturuberwachung konnen die 25 
Bauteile gleichzeitig vor Zerstorung durch zu hohe 
Betriebstemperaturen geschutz:t werden. Der Tempe- 
raturfuhler kann auBerdem zur Uberwachung der Lau- 
gentemperatur benutzt werden. Daher ist an sich fur die 
Temperaturkompensation des TrCibungssignals kein 30 
besonderer Temperaturfuhler erforderlich. 

Anhand der in der Zeichnung dargestellten Dia- 
gramme und Ausfuhrungsbeispiele ist die Erfindung 
nachstehend erlautert. Es zeigen 

35 

Fig. 1 den Verlauf des Temperaturkoeffizienten 
eines Trubungssensors uber dem fur Wasch- 
laugen interessanten Temperaturbereich bei 
der Anwendung des sogenannten Durch- 
lichtverfahrens, 40 

Fig. 2 den Verlauf ohne Trubung der MeBstrecke 
und mit ansonsten gleichen Versuchsbedin- 
gungen gemaB Fig. 1, 

45 

Fig. 3 ein Schaltschema fur einen Trubungssensor 
mit Temperaturkompensation gemaB der 
Erfindung, 

Fig. 4 ein Ausfuhrungsbeispiel fur die raumliche so 
Ausbildung eines Trubungssensors mit Tem- 
peratursensor zur Kompensation des Tem- 
peraturfehlers in einer Ansicht von oben und 

Fig. 5 ein Trubungssensor gemaB Fig. 4 in einer 55 
Seitenansicht. 

Als Temperafursensor kann z.B. ein NTC- Wider- 
stand, ein PTC-Widerstand Oder ein Thermoelement 



verwendet werden. Als Lichtquelle kommen LED, 
Laser-Diode, Gluhlampe, Glimmlampe, Leuchtstoff- 
rohre oder ahnliche Lichtquellen in Frage. Geeignete 
Empfangselemente sind Fototransistor, Fotodiode, 
Fotowiderstand, Fotoelement, Fotozelle oder ein ahnli- 
ches Empfangselement. 

Fig. 3 zeigt die Schaltung fur einen Trubungssensor 
mit Temperaturkompensation gemaB der Erfindung. 
Der Trubungssensor besteht im wesentlichen aus der 
IR-LED D1, dem Fototransistor Q2 und dem Tempera- 
turfuhler (NTC- oder PTC-Widerstand) R4. Dabei wird 
der Sender durch die Ansteuerung der IR-LED mittels 
eines pulsweitenmodulierten Signals (PWM-Signal) 
gebildet, das am Widerstand R1 anliegt. Der Wider- 
stand R1 bildet mit dem Kondensator C1 einen TiefpaB, 
dessen Eckfrequenz wesentlich groBer sein muB als die 
Frequenz des PWM-Signals. Damit wird aus dem 
PWM-Signal eine analoge Spannung erzeugt, die pro- 
portional zum Tastverhaltnis des PWM-Signals ist. 
Diese Spannung liegt an der Basis des Transistors Q1 , 
womit ebenfalls die Spannung am Widerstand R2 fest- 
gelegt wird. 

Der Transistor Q1 arbeitet hierbei als spannungs- 
gesteuerte Stromquelle fur die im Kollektorzweig lie- 
gende IR-LED. Der Strom durch die IR-LED ist gleich 
dem Kollektorstrom, welcher in etwa dem Emitterstrom 
entspricht (bei Vernachlassigung des dagegen sehr 
Weinen Basisstroms). Der Emitterstrom ist durch den 
Spannungsabfall an R2 festgelegt Dieser Spannungs- 
abfall wird uber den TiefpaB, bestehend aus R7 und C4, 
als Ausgangssignal OUT-IR herausgefuhrt und ist pro- 
portional zum Strom durch die IR-LED. 

Auf der Empfangerseite ist der Fototransistor Q2 
mit dem Widerstand R3 in Reihe geschaltet, um den 
Fotostrom des Transistors in eine proportionale Span- 
nung umzuformen, die an R3 abfallt. Der Kondensator 
C2 glattet dann das Signal, bevor es uber den TiefpaB, 
bestehend aus R6 und C3, als Ausgangssignal OUT-PH 
zur Verfugung gestellt wird. 

Die Temperaturkompensation bedarf der Tempera- 
turmessung mittels eines Temperatursensors. Die 
Widerstande R4 und R5 bilden einen Spannungsteiler. 
Seine Tei I er- Spannung ist temperaturabhangig. weil R4 
ein NTC-Widerstand ist. Dieser Schaltungsteil dient der 
Temperaturmessung des Trubungssensors, die durch 
eine Auswertung zum Signal OUT-NTC wird, das uber 
den TiefpaB aus R8 und C5 herausgefuhrt wird. 

Wichtig bei der Befestigung des Temperaturfuhlers 
ist ein guter thermischer Kontakt zwischen einem der 
Sensorbauelemente und dem Temperaturfuhler. Fig. 4 
und 5 zeigen eine mogliche Version des Trubungssen- 
sors mit Temperaturkompensation. Darin dient eine Lei- 
terplatte 1 als Brucke fur zwei Trager 2 und 3, von denen 
der eine Trager 2 einen Fototransistor 4 tragt und der 
andere Trager 3 eine Infrarot-Leuchtdiode 5 (IR-LED). 
Diese Vorrichtung kann mittels eines Loches 6 auf einer 
Unterlage, z.B: einer Traverse (hicht dargestellt) fur die 
Halterung eines transparenten Abschnitts 10 einer Fius- 
sigkeitsleitung, befestigt sein. Die Leiterplatte 1 tragt 
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auGerdem noch eine SteckanschluB-Wanne 7 fur die 
auBere elektrische Verbindung der Vorrichtung. Im Tra- 
ger 3 ist ferner ein NTC-Widerstand 8 als Temperatur- 
fuhler in thermischer Kopplung zur Leuchtdiode 5 
angebracht, der ebenfalls mit eigenen Leitungen 9 5 
(schematisch angedeutet) der Leiterplatte 1 elektrisch 
verbunden ist. 

Patentanspruche 

10 

1. Veilahren zur Temperaturkompensation der MeB- 
werte eines Trubungssensors, der an einem von 
der Waschlauge erreichbaren Ort einer automati- 
schen Waschmaschine mit einer ProzeBsteuerung 
unter Verwendung eines Mikroprozessors einge- 15 
baut ist und einen Lichtsender und einen Lichtemp- 
fanger fur die Durchleuchtung der innerhalb der 
MeBstrecke befindlichen Waschlauge enthalt, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Temperaturko- 
effizient des Trubungssensors (D1, Q2 bzw. 4, 5) 20 
fur jeden Arbeitspunkt errechnet und in der Soft- 
ware fur die Auswertung der MeBergebnisse des 
Trubungssensors als Korrekturwert abgelegt wird 
und in Abhangigkeit von der am Trubungssensor 
anliegenden und gemessenen Temperatur zur Kor- 25 
rektur des jeweiligen MeBergebnisses herangezo- 
gen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zunachst ein MeBergebnis am Tru- 30 
bungssensor registriert und daraus der 
Arbeitspunkt des Trubungssensors ermittelt wird 
und daB nach der unmittelbar anschlieBenden Oder 
gleichzeitigen Messung der Umgebungstemperatur 
des Trubungssensors unter Berucksichtigung des 35 
MeGwertes der Umgebungstemperatur und des 
Arbeitspunktes der Korrekturwert berechnet und 
zum MeBergebnis addiert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 40 
zeichnet, daB zunachst die Umgebungstemperatur 
des Trubungssensors gemessen und daraus der 
Arbeitspunkt des Trubungssensors ermittelt wird 
und daB aus der Abweichung des ermittelten 
Arbeitspunktes vom typischen Arbeitspunkt des 45 
Trubungssensors ein Ausgleichswert berechnet 
wird, urn den die EingangsgroBe des Trubungssen- 
sors fur die anschlieBende Trubungsmessung zu 
verandern ist. 
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Fig. 3 
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